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1. Objetivo 
 
El objetivo es desarrollar un prototipo de sistema automático sencillo que realice el 
reconocimiento de voz, mediante un micrófono, de las funciones básicas necesarias para el 
control de una silla de ruedas eléctrica facilitando de este modo el correcto desplazamiento 
de una persona con discapacidad de movimiento y dificultad para controlar dicha silla 
mediante un joystick. 
El proyecto estará inspirado en las prestaciones del  modelo de silla Quickie Salsa de la 
marca Sunrise Medical cuyo control habitual se realiza mediante un mando de seis botones y 
un joystick. Utilizamos este modelo por ser uno de los más asequibles, fáciles de uso y por 
tanto generalizados en el mercado. 
Las órdenes a reconocer serán: 
 
• Entrada y salida del estado de reposo del sistema de control por voz. 
• Giros a la derecha e izquierda mediante las órdenes. 
• Movimiento hacia adelante o hacia atrás. 
• Tres posibles cambios en la velocidad del movimiento. 
• Sonido de bocina como alerta ante posibles impactos con otras personas. 
• Encendido y apagado de las luces de alerta. 
• Control de la inclinación del respaldo. 
 
 
Además el sistema incluirá un interruptor de encendido y apagado total del sistema, un 
pulsador de reset que detendrá cualquier actividad de la silla y un botón de inhabilitación de 
la  recepción de datos por parte del sistema del sistema. 
Para realizar el procesamiento de voz se utilizará el procesador de lenguaje RSC-4128 de la 
empresa Sensory. 
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2. Alcance 
 
El ámbito de aplicación de este proyecto surge de la necesidad de personas cuya movilidad 
tanto en extremidades inferiores y superiores es reducida o nula hasta el punto en el que 
desplazarse por si mismos ya sea mediante las piernas o mediante el control de una silla 
guiada por  joystick es difícil o imposible. 
Se pretende aportar un dispositivo que represente el término medio entre el habitual y 
económico joystick y las nuevas, y por lo tanto, más costosas técnicas de lectura de ondas 
cerebrales. 
En el proyecto se compondrá de los documentos necesarios para el correcto entendimiento 
del diseño así como para su posible implementación en una situación real 
Las características ambientales de funcionamiento previstas son, para temperaturas 
comprendidas entre 0 ºC y 60 ºC, y para humedades dentro del rango 5% y 85%. 
 
 
 
 
3. Nociones básicas sobre la voz y el sonido 
 
El reconocimiento de voz es una técnica mediante la cual se interpreta el significado de las 
palabras emitidas por una persona con el fin de tomar decisiones o ejecutar ordenes. 
En la actualidad la expresión reconocimiento de voz es empleada para referirse varias 
funciones como: 
Identificación del locutor, verificación del locutor, selección de un locutor, reconocimiento 
del habla y reconocimiento de sonido especifico o palabra clave. 
 
3.1 El sonido 
 
3.1.1 Características 
Todo sonido tiene tres características fundamentales: la intensidad, el tono y el 
timbre. 
La intensidad se define como la energía que atraviesa por segundo una unidad de 
superficie dispuesta perpendicularmente a la dirección de propagación del sonido 
y se expresa formalmente en W/m2, pero es frecuente encontrar medidas de 
intensidad expresadas en una escala logarítmica cuya unidad de medida se 
conoce como decibelio (dB). 
El tono es la cualidad del sonido relacionada con la frecuencia de este la cual es 
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6 
perceptible por el oído y asignada a un lugar especifico en la escala musical. La 
manera de expresar el tono es a través de la frecuencia medida en hercios (Hz). 
El timbre es la cualidad del sonido que permite diferenciar entre diferentes 
instrumentos generadores aun cuando la intensidad y el tono emitido sea el 
mismo. Esta cualidad es la que se utiliza para distinguir entre distintas personas 
ya que es característica de cada individuo. 
 
 
3.2 La voz 
 
3.2.1 Concepto 
El significado de la palabra voz depende del contexto en el que se usa la palabra 
ya que según el campo de estudio en donde se utiliza puede ser entendida de 
distinta forma. 
En nuestro caso la definición más adecuada es: 
“Un conjunto amplio de sonidos articulados generados por el aparato fonador 
humano”. 
Desde un sentido físico la voz es el producto audible de vibraciones producidas y 
controladas por dos piezas simétricas de músculos y ligamentos localizadas en la 
laringe las cuales trasmiten estas vibraciones al aire que pasa a través de ellas al 
salir de los pulmones 
Sabiendo que la voz es el medio de los seres humanos para la generación de 
palabras, podemos esquematizar el proceso de generación de palabras (Fig.1) 
 
Fig.1  Generación de palabras 
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3.2.2 Aparato fonador 
Es el conjunto de órganos que intervienen en la articulación del lenguaje 
humano. 
El aparato fonador está compuesto por tres grupos básicos de órganos 
diferenciados: 
• Órganos de respiración (pulmones, bronquios y tráquea). 
• Órganos de fonación (laringe, cuerdas vocales, resonador nasal, 
resonador bucal y  faríngeoresonadores). 
• Órganos de articulación ( lengua,dientes, labios y glotis). 
 
 
Fig.2  Aparato fonador 
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Fig.3  Glotis 
 
 
3.3 El habla 
3.3.1 Articulación de sonidos vocales 
Podemos esquematizar la producción de palabras de la siguiente manera: 
• Fuente de energía, proporcionada por el aire a presión expulsado por los 
pulmones. 
• Órgano vibratorio: las cuerdas vocales. 
• Caja de resonancia: las fosas nasales, la cavidad bucal y la faringe. 
• Sistema de articulación del sonido: alveolo, lengua, dientes, labios. 
 
Cuando las cuerdas vocales se encuentran separadas, la glotis adopta una forma 
triangular permitiendo la libre circulación del aire a través de la laringe siendo 
este el caso de la respiración. 
Para producir sonido es necesario que las cuerdas vocales se junten y separen por 
acción de los músculos adheridos en los cartílagos de la laringe deformando la 
forma triangular de la glotis mientras el aire inalado y exhalado por los pulmones 
atraviese esta zona. 
Las cuerdas vocales vibran a modo de lengüetas de un instrumento musical 
produciendo un sonido tonal, es decir, una onda de presión periódica en el aire el 
cual, durante la exhalación de aire, continuara su camino hacia los labios a través 
del tracto vocal que actúa como tubo acústico con varias resonancias y anti 
resonancias. Las resonancias o formantes tienen posiciones dentro de la banda de 
frecuencias que van determinadas principalmente por la forma da la articulación 
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(movimiento de la lengua y los labios) mientras las anti resonancias se producen 
al bajarse el velo del paladar creando una oclusión en el tracto vocal. El aire sale 
por las fosas nasales y ala cavidad bucal actúa como una cavidad acoplada. 
La manera en cómo se articulan los distintos órganos permite establecer 
características únicas de cada individuo como el timbre de voz. Muchos de los 
elementos ubicados en la cavidad supra glótica se controlan a voluntad con 
precisión permitiendo así variar en un rango muy amplio el sonido producido por 
las cuerdas vocales, agregando partes distintivas a los mismo o incluso creando 
sonidos propios. Todo esto se puede diferenciar en dos mecanismos 
fundamentales del habla: el filtrado y la articulación. 
El filtrado actúa modificando el espectro del sonido. Tiene lugar en las cuatro 
cavidades supra glóticas principales: faringe, cavidad nasal, cavidad oral y 
cavidad labial. Estas cavidades constituyen resonadores acústicos que enfatizan 
determinadas bandas de frecuencia del espectro generado por la cuerdas vocales, 
conduciendo al concepto de formantes, es decir una serie de picos de resonancia 
ubicados en frecuencias o bandas de frecuencia especificas de cada tipo de 
sonido. 
La articulación es una modificación a nivel temporal de los sonidos directamente 
relacionada con la emisión de los mismos y con los fenómenos transitorios que 
los acompañan. Los elementos que intervienen y el modo en que se produce son 
los factores que dan lugar a una clasificación fonética de cada sonido que 
corresponde a un fonema. 
 
3.3.2 Clasificación de los sonidos vocales 
Existen varios criterios de clasificación que tienen en cuanta los aspectos del 
fenómeno de emisión del habla: 
• Carácter vocálico o consonántico. 
• Oralidad o nasalidad. 
• Carácter tonal o no tonal. 
• Lugar de la articulación. 
• Modo de la articulación. 
• Posición de los órganos articulatorios. 
• Duración 
 
Las vocales son sonido creados por una sola vibración de las cuerdas vocales sin 
obstáculos entre la laringe y las aberturas oral y nasal. Son siempre sonidos de 
carácter tonal por el contrario las consonantes se forman interponiendo algún 
obstáculo formador por los elementos articulatorios. 
Los sonidos correspondientes a consonantes pueden ser tonales o no. 
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Se denominan nasales a los fonemas en los cuales el aire pasa por la cavidad 
nasal mientras los sonidos en los que el aire pasa por la boca se conocen como 
orales. 
Los sonidos tonales son aquellos en los que tiene lugar la vibración de las 
cuerdas vocales creando un espectro cuasi periódico en su totalidad, por otro lado 
los sonidos creados sin la participación de la vibración de las cuerdas vocales los 
conocemos como no tonales o sordos 
 
3.3.2.1 Lugar, modo y posición del órgano en la articulación 
La articulación es el proceso que nos permite diferenciar las consonantes 
siendo posible en distintos órganos que son: los labios, los dientes, el paladar, 
la lengua y la glotis. 
Para cada uno de estos órganos puede haber distintos modos de articular, 
dando así lugar a los fonemas que pueden ser: oclusivos, fricativos, africados, 
nasales, laterales y vibrantes. 
La clasificación e las consonantes usadas en el castellano según el  lugar y 
modo quedan recogidas en la siguiente tabla 
Tabla.1  Clasificación de las consonantes en castellano 
 
Por otro lado las vocales son el resultado de la articulación de las distintas 
posiciones que adoptan algunos órganos articulatorios que son: la lengua, la 
mandíbula inferior, los labios y el paladar. Mediante estos órganos 
conseguimos el control sobre los formantes y por lo tanto, la formación de 
sonidos cuasi periódicos que llamamos vocales. 
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3.4 Identidad del locutor 
 
Cada locutor tiene una frecuencia fundamental de habla propia en torno al cual podemos 
estableces un espectro de frecuencias. Esta frecuencia fundamental depende únicamente 
de las características fisiológicas de su aparato fonador. 
Por otro lado podemos distinguir entre locutores por las variaciones de acento, la 
duración de las palabras, la duración de las palabras, el ritmo, etc. Características 
claramente marcadas por el entorno del fonador 
 
 
 
 
 
4. Digitalización del sonido y reconocimiento del habla 
 
4.1 Digitalización del sonido 
La historia de la digitalización de sonido es anterior a la de las imágenes y por eso su 
nivel de perfeccionamiento es mayor. 
La conversión de señal acústica en señal de eléctrica se realiza mediante un dispositivo 
que denominamos transductor, en este caso un micrófono, que nos propociona una señal 
eléctrica análoga a la de la voz. 
Un dispositivo electrónico como un micro controlador, es incapaz de trabajar con la 
señal analógica que recibe directamente de un micrófono por lo que se ha de convertir 
esta en una señal digital, proceso que se denomina digitalización del sonido.  
Digitalizar el sonido consiste en convertir en código binario los cuatro parámetros del 
sonido, es decir, para cada segmento de tiempo hay que dar una información exacta 
respecto a altura, volumen, duración y timbre, tarea la realizada por los conversores AD 
(analógico-digital). 
Para reconvertir esa señal digital en una señal audible hay que realizar el proceso 
opuesto, utilizando un conversor DA (digital-analógico). 
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La revolución digital del sonido ha hecho que todos los procesos de la producción 
musical se realicen con recursos informáticos. 
 
Fig.4  Conversión A/D y D/A 
 
4.1.1 Conversión analógico digital 
La conversión analógica-digital consiste en realizar de forma periódica medidas 
de la amplitud en tensión de esta, redondear sus valores a un conjunto finito de 
niveles preestablecidos de tensión, codificarlos en código binario y registrarlos 
como números enteros en cualquier tipo de memoria o soporte. 
La acción de tomar muestras periódicas de la onda se conoce como muestreo y la 
velocidad a la que se realiza como frecuencia de muestreo. Cuando se toma la 
muestra, esta ha de ser retenida por un circuito de retención (circuito hold) 
durante el tiempo suficiente para que el valor pueda ser redondeado al nivel 
preestablecido (cuantificación). 
Es muy importante tomar una frecuencia de muestreo adecuada para evitar 
fenómenos de aliasing producidos por la presencia de componentes de alta 
frecuencia presentes en la señal a digitalizar. Siguiendo el teorema de Nyquist se 
debe establecer un valor de frecuencia mínima de muestreo del doble de la 
frecuencia máxima de interés de la señal analógica. 
Es recomendable utilizar antes del muestreo, un circuito que filtre estas 
componentes de alta frecuencia no deseadas atenuándolas (filtro paso bajo), al 
que denominamos filtro anti-aliasing. 
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4.1.2 Codificación del sonido 
El estudio referente a la codificación del sonido consiste principalmente en la 
reducción de la cantidad de datos a transmitir o grabar, pues hay que tener en 
cuenta que la capacidad de almacenamiento de los soportes es finita, de igual 
modo que los equipos de transmisión puede manejar sólo una determinada tasa 
de datos. 
Existen dos tipos de codificación de los que parten diferentes formatos de 
tratamiento del audio que son; codificación sin comprimir como el formato WAV 
y codificación de compresión. 
Dentro de la codificación con compresión tenemos: 
Compresión sin perdidas; en la cual solo se agrupa la información repetida en 
una para así ocupar menos. 
Compresión con perdidas; despreciando información considerada irrelevante y 
renunciando a la calidad del sonido 
Las técnicas de codificación de mayor popularidad de hoy en día no son las que 
pretenden almacenar o reproducir sonido de muy alta definición si no las que con 
el conocimiento previo del oído humano, son diseñadas para que las “pérdidas” 
no sean apenas percibidas por los usuarios. Dando como resultado formatos de 
sonido como el MP3 
 
 
4.2 Reconocimiento del habla 
 
El Reconocimiento Automático del Habla (RAH) o Reconocimiento Automático de 
Voz forma parte de la Inteligencia Artificial siendo su objetivo permitir la comunicación 
oral entre seres humanos y aparatos electrónicos. El problema que se plantea en un 
sistema de RAH es el de hacer cooperar un conjunto de informaciones que provienen de 
diversas fuentes de conocimiento (acústica, fonética, fonológica, léxica, sintáctica, 
semántica y pragmática), en presencia de ambigüedades, incertidumbres y errores 
inevitables para llegar a obtener una interpretación aceptable del mensaje acústico 
recibido. 
Un sistema de reconocimiento de voz es una herramienta tecnología capaz de procesar 
la señal de voz emitida por el ser humano y reconocer la información contenida en ésta.  
Existen diversas técnicas para reconocer electrónicamente la orden dada por un usuario 
comentaremos solo las que resultan más interesantes desde el punto de vista del proyecto 
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4.2.1 Alineamiento temporal dinámico(DTW) 
El Alineamiento Temporal Dinámico (Dynamic Time Warping, DTW), surge a 
partir de las diferencias inherentes en la pronunciación, por parte de distintos 
individuos, de una misma palabra. 
Estas diferencias están acentuadas en la duración de los grupos fónicos que 
forman la palabra, de modo que no existe una sincronización temporal 
(alineamiento temporal). Además, esta falta de alineamiento no obedece a una 
ley fija, sino que se da de forma heterogénea, dificultando su análisis. 
El DTW, es un método que permite alinear temporalmente, las características de 
la palabra que se quiere reconocer con  las características de la palabra de 
referencia, mediante programación dinámica. 
Para aplicarlo se debe dividir a cada palabra de referencia en tramos para 
modelar cada tramo como una secuencia de vectores de características ye repetir 
el mismo procedimiento para la palabra de prueba, en las mismas condiciones 
que se realizaron para las palabras de referencia. Luego se hace coincidir la 
secuencia de vectores de características, de la palabra de prueba con la palabra de 
referencia, de modo que éstas queden alineadas en tiempo lo mejor posible. 
Es fácil percibir que el alineamiento temporal tiene cierta complejidad para su 
implementación  de lo que  surge la necesidad de crear métodos para mejorar el 
rendimiento del alineamiento temporal: 
• Las restricciones: Ampliamente utilizadas para acelerar el 
alineamiento temporal. Las restricciones que se usan más 
comúnmente son la banda de Sakoe-Chuba y el paralelogramo de 
Itakura, los cuales se muestran en la figura 5.  
Las restricciones globales limitan la cantidad máxima de expansión o 
comprensión,  de manera que creamos una ventana de puntos de la 
matriz permitidos dentro de la cual el algoritmo de alineamiento 
temporal encuentra el mejor camino de alineamiento, en la ventana. 
Fig.5  Restricciones globales 
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Las restricciones locales permiten limitar, el camino en el entorno 
cercano a un nodo, de la matriz de costo. 
 
Fig.6  Restricciones locales 
 
• La abstracción de datos: Permite que el algoritmo de alineamiento 
temporal se ejecute sobre una representación de datos reducida. En el 
lado izquierdo de la figura 7, se puede mirar una matriz completa para 
la cual se debe encontrar la mínima distancia del camino de 
alineamiento. En lugar de ejecutar el algoritmo de alineamiento 
temporal sobre toda la matriz se busca un camino de alineamiento 
para series temporales de menor resolución, y se traza para la matriz 
completa.  
 
Fig.7 Abstracción de datos 
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4.2.2 Modelos ocultos de Markov(HMM, Hidden Markov Model) 
Los HMM son ampliamente utilizados ya que  poseen una rica estructura 
matemática que los hacen útiles como base teórica de varias aplicaciones y en 
especial en reconocimiento de formas temporales como el reconocimiento del 
habla. 
Son modelos estadísticos en los que se asume que el sistema a modelar es 
un proceso de parámetros desconocidos. El objetivo es determinar los parámetros 
desconocidos u ocultos, de dicha cadena a partir de los parámetros observables 
4.2.3 Redes neuronales artificiales(RNA o ANN) 
Las Redes Neuronales Artificiales son una técnica de procesamiento de datos que 
se inspira en el sistema nervioso de los seres vivos en la cual se hace uso de 
un sistema de interconexión de neuronas en una red que colabora para producir 
un estímulo de salida, pretendiendo así conseguir que el sistema realice tareas de 
reconocimiento y aprendizaje. 
Tiene varias ventajas en comparación a las técnicas anteriores que son: 
• Posibilidad de aprendizaje. 
• Auto organización. 
• Robustez frente a fallos. 
• Posibilidad de obtención de respuestas en tiempo real. 
 
Fig.8  Redes neuronales 
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Frente a los dispositivos digitales las redes neuronales muestran una diferencia 
en que el razonamiento de estas es inductivo y no deductivo, es decir, mientras 
los dispositivo de lógica digital aplican unas reglas previamente conocidas sobre 
unos datos para obtener una respuesta, las RNA  crean las reglas una vez 
tomados los datos, a demás el procesamiento no es secuencial si no que se realiza 
de forma paralela por parte de todos los elemento de la red. Estas diferencias 
hacen que este sistema sea mucho más adaptable y robusto frente a ruidos como 
a la disfunción de elementos concretos. 
. 
 
4.2.3.1 Aplicaciones 
Las características de las RNA  las hacen apropiadas para aplicaciones en las 
que no se dispone a priori de un modelo identificable que pueda ser 
programado, pero se dispone de un conjunto básico de ejemplos de entrada 
(previamente clasificados o no). Esto incluye problemas de clasificación 
y reconocimiento de patrones de voz, imágenes, señales, etc. Asimismo se 
han utilizado para encontrar patrones de fraude económico, hacer 
predicciones en el mercado financiero, hacer predicciones de tiempo 
atmosférico, etc. 
También se pueden utilizar cuando no existen modelos matemáticos precisos 
o algoritmos con complejidad razonable. 
Otro tipo especial de redes neuronales artificiales se ha aplicado en 
controladores para robots. La disciplina que trata la evolución de redes 
neuronales mediante algoritmos genéticos se denomina Robótica Evolutiva.  
 
 
 
 
5. Sillas de ruedas 
 
Una silla de ruedas es una herramienta de ayuda a la movilidad que consiste en un asiento 
adaptado con cuatro ruedas diseñadas para permitir el desplazamiento en el mayor rango 
posible del usuario de la silla. 
Las sillas de ruedas están especialmente diseñadas para ser utilizadas por personas con 
problemas de movilidad ya sea por lesión o por enfermedad física 
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5.1 Nacimiento de la silla de ruedas 
El primer registro histórico sobre el diseño y creación de una silla de ruedas concebida 
como tal, para llevar a una persona, lo encontramos en la silla contruida para el monarca 
español Felipe II la cual estaba dotada de 4 ruedas pequeñas, un reposa pies y un 
respaldo reclinable. 
Sin embargo podemos encontrar grabados y representaciones de sillas de ruedas o 
carretillas para transportar enfermos que datan aproximada mente del año 525 AC. 
La fabricación de la bicicleta en el siglo XIX y su rápida popularización influyeron 
notoriamente en el avance en la fabricación de sillas de ruedas, así en el año 1900 se 
introdujeron ruadas radiadas en la sillas manuales y en 1916 se fabrico en Londres lo 
que llamaron “la primera silla de ruedas motorizada” siendo esta una silla manual 
adaptada con diversos engranajes que se suponía facilitaban el movimiento, más 
adelante se incorporarían motores de tracción directa y sistemas de control. 
En 1932 el ingeniero Harry Jennings, construye en Nueva York, para su amigo 
parapléjico Hervert Everest y, la primera silla tubular plegable cuyo diseño es utilizado 
en su práctica totalidad hoy en día como modelo básico de silla. Juntos, Jennings y 
Everest, forman una empresa que monopolizaría el mercado de las sillas de ruedas 
durante varios años 
Como en casi todas las áreas de cuidado de personas, los avances  tecnológicos de las 
últimas décadas han causado grandes cambios en la fabricación de las sillas de ruedas: 
nuevos materiales, mejor rendimiento y posibilidad de personalización de la silla según 
las necesidades de cada persona. 
En el campo de las sillas impulsadas por motores eléctricos, debido al vertiginoso 
avance de la electrónica. Las mejoras no están tan centradas en el diseño mecánico de la 
silla como en el desarrollo de mejores motores y baterías así como los avances en el 
sistema de control y guiado de esta a través de mandos con un joystick,  sistemas de 
reconocimiento de voz, sistemas de guiado mediante ondas cerebrales, etc 
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Fig.9 Silla de Felipe II 
 
 
 
 
5.2 Clases de sillas de ruedas 
 
En términos generales podemos catalogar las sillas existentes en el mercado de hoy en 
día en dos clases, manuales y eléctricas, pero también cabe destacar que los avances 
tecnológicos permiten que la cosificación pueda realizarse teniendo en cuenta otras 
características como la posibilidad de plegar y desplegar la silla o el grado de 
discapacidad física para la que está diseñada. 
 
5.2.1 Manuales 
General mente las ruedas traseras de la silla tienen un radio considerablemente 
mayor al radio de las ruedas de delante para así permitir al usuario impulsar la 
silla mediante sus manos. Para esta tarea las ruedas disponen de dos aros 
metálicos acoplados a dichas ruedas. 
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Pero también corriente encontrar sillas en las cuales las ruedas traseras solo son 
ligeramente mayores a las delanteras, diseñadas así para que sea un asistente y no 
el ocupante quien impulse la silla desde atrás 
Fig.10  Sillas de ruedas manuales 
 
 
 
5.2.2 Eléctricas 
Las sillas de ruedas eléctricas, como su nombre lo indica, están impulsadas por 
motores eléctricos generalmente alimentados por baterías recargables de 4 o 5 
amperios. 
En los modelos más clásicos el ocupante controla la silla mediante un mando 
colocado en frente de uno de los reposabrazos de lasilla compuesto por un 
joystick u unos botones con órdenes especificas, pero los actuales avances en la 
tecnología han permitido la fabricación de sillas gobernadas a partir de 
mecanismos diferentes como la voz o incluso a través de la lectura de ondas 
cerebrales. 
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Para este proyecto se ha escogido como inspiración la silla de ruedas modelo 
Quickie Salsa de la marca Sunrise Medical por ser uno de los modelos más 
económicos y por lo tanto populares del mercado. 
 
Fig.11 Sillas de ruedas Quickie Salsa 
 
 
 
6. Diseño final 
 
Se pretende montar un dispositivo que haga posible controlar mediante la voz los 
movimientos y las funciones básicas de una silla de ruedas eléctrica para facilitar a su 
usuario la movilidad y el desplazamiento utilizando comandos sencillos de recordar y 
reconocer. 
En este proyecto se ha escogido un modulo de reconocimiento de voz RSC-4x RPM el 
cual mezcla, procesa y reconoce las señales de voz que el usuario envía. 
Para el control del movimiento de la silla utilizaremos un microcontolador PIC16F877A 
Las funciones a controlar por el sistema están inspiradas en el modelo de silla Quickie 
Salsa de la marca Sunrise Medical y serán las siguientes: 
 
• Entrada y salida del estado de reposo del sistema de control por voz. 
• Giros a la derecha e izquierda mediante las órdenes. 
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• Movimiento hacia adelante o hacia atrás. 
• Tres posibles cambios en la velocidad del movimiento. 
• Sonido de bocina como alerta ante posibles impactos con otras personas. 
• Encendido y apagado de las luces. 
 
El sistema en si irá ubicado en un lugar visible, como el reposabrazos, ya que consta de 
partes que deben ser accesibles en todo momento que son: 
• Un interruptor de encendido y apagado total del sistema. 
• Un pulsador de reset que detendrá cualquier actividad de la silla. 
•  Un botón de inhabilitación de la recepción de datos por parte del sistema del 
sistema. 
• Un diodo LED de color verde para indicar el estado ON del sistema 
• Un diodo LED de color verde para indicar el estado de sistema habilitado 
• Tres diodos LED de color amarillo para indicar el punto de velocidad del 
movimiento 
• Cuatro diodos de color rojo 
También se hace uso de una salida de audio que indica que la orden ha sido recibida y 
entendida. 
 
 
6.1 Listado de órdenes acústicas 
A continuación encontramos una lista de órdenes acústicas que permitirán al usuario el 
control básico de la silla, en la cual se explica brevemente la acción que desencadena 
dicha orden: 
• Reposo: el sistema de reconocimiento de voz se inhabilita imposibilitando la 
recepción de órdenes acústicas nuevas por parte de todo el sistema hasta que se 
pulse el botón de puesta en activo. 
• Adelante: esta orden pone en marcha el movimiento hacia adelante de la silla con 
la velocidad mínima por defecto. 
• Atrás: esta orden pone en marcha el movimiento hacia atrás de la silla con la 
velocidad mínima por defecto. 
• Giro derecha: esta orden detiene el movimiento previo, en caso de que este 
exista, de los motores y pasado un pequeño retardo un giro hacia la derecha de 
90º. 
• Giro izquierda: esta orden detiene el movimiento previo, en caso de haberlo, de 
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los motores y tras un retardo empieza un giro de 90º a la izquierda. 
• Paro: detiene cualquier acción de los motores, eliminando las órdenes anteriores 
sobre ellos. 
•  Lento: reduce la velocidad a la mínima establecida por defecto. 
• Medio: establece el valor medio de la velocidad establecido en el sistema. 
• Rápido: incrementa la velocidad a su valor máximo permitido por el sistema 
mediante control por voz. 
• Encender Luces: enciende las luces dejándolas así hasta que se reciba la orden de 
apagarlas. 
• Apagar las luces: apaga las luces previamente encendidas. 
• Bocina: el sistema da un toque a la bocina para alertar de algo.  
 
6.2 Listado de componentes 
 
6.2.1 Dentro de la PCB 
Componente Descripción Footprint Cantidad 
Oscilador de cristal de cuarzo 4MHz BCY-W2/D3.1 1 
Condensador electrolítico (semiconductor orgánico) 2.2uF, 25V, Bulk Pack B 3 
Condensador cerámico de disco (alto voltaje), Clase 2 100pF 1kV K 2000 CAPRD5-7X3 10 
Condensador cerámico de disco (alto voltaje), Clase 2 10nF 1kV K 6000 CAPRD7.5-15X3A 1 
Condensador cerámico AC, Clase Y2 250VAC: 3300pF K4000 CAPRD7.5-10X4.5A 1 
Condensador cerámico de disco (alto voltaje), Clase 1 10pF, 3kV, N 750 CAPRD10-7X4B 1 
Condensador electrolítico (semiconductor orgánico) 220uF, 10V, Bulk Pack F 1 
Condensador electrolítico (semiconductor orgánico) 1uF, 25V, Bulk Pack A' 1 
Condensador cerámico de disco (alto voltaje), Clase 1 22pF, 2kV, N 750 CAPRD7.5-7X4 2 
Microcontrolador de reconocimiento de voz RSC 4128 RSC4128 1 
Microcontrolador de control de velocidad PIC16F877A PDIP600-P40 1 
Diodo de propósito general 1N4148 DIO7.1-3.9x1.9 6 
Conectores de cuatro entradas Header, 4-Pin HDR1X4 3 
Conectores de dos entradas Header, 2-Pin HDR1X2 5 
Transistor NPN High-voltage Transistor SOT54 1 
Resistencias (distintos valores) Baja potencia AXIAL-0.3 16 
Regulador de tensión LF33CV 500mA, Vdrop (0.45V) TO-220A 1 
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6.2.2 Fuera de la PCB 
 
• Nueve Diodos LED de propósito general(2V/20mA) 
o Dos verdes 
o Tres amarillos 
o Cuatro rojos 
• Un interruptor unipolar basculante 6A / 250VAC 
• Dos pulsadores empotrables 2A / 250V  
• Un altavoz pasivo iman de neodino (8OHM/0.5W)  
• Un conector tipo Jack de 3.5mm para micrófono externo 
 
 
 
6.3 Microcontroladores elegidos 
 
6.3.1 Microcontrolador concepto general 
Un microcontrolador (abreviado µC) es un circuito integrado programable, capaz 
de ejecutar órdenes grabadas en su memoria. Está compuesto de varios bloques 
funcionales, los cuales cumplen una tarea específica.  
Son generalmente utilizados para gobernar dispositivos electrónicos y, debido a 
su reducido tamaño suelen ir embarcados en el propio dispositivo que gobiernan. 
Un  microcontrolador incluye en su interior tres principales unidades 
funcionales: unidad central de procesamiento(CPU),  
memoria y periféricos de entrada/salida.  
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Fig.12 Diagrama de bloques de un microcontrolador 
 
En este proyecto se utiliza un microcontrolador para el reconocimiento de voz 
que a su vez enviará una señal digital al sistema de control de la silla en la que se 
vaya a implementar pero por motivos de presupuesto, en la realización del 
prototipo experimental se hace uso de otro un microcontolador extra que emule 
el sistema de control de la silla. El microcontrolador elegido es el PIC16F877A 
de la empresa Microchip. 
 
6.3.2 Microcontrolador PIC16F877A 
Los microcontroladores PIC16FXX de Microchip  pertenecen a la gama media y 
disponen de un set de 35 instrucciones, por eso lo llaman de tipo RISC (Reduced 
Instruction Set Computer). A pesar de tener pocas instrucciones, estas son suficientes y de esta 
manera se simplifica el trabajo de recordar y usar adecuadamente todas. 
Podemos encontrar distintos formatos de PIC16F877 dependiendo el número de 
pines o patillas para conectar, que van desde 18 hasta 68 Pines, siendo el más 
común el modelo de 40 pines. 
Cada instrucción ocupa en espacio de 14 bits de memoria y todas son de un solo 
ciclo de duración, con excepción de las ramificaciones del programa que sonde 
dos ciclos de reloj. Disponen de interrupciones y una pila de 8 niveles que 
permite el anidamiento de subrutinas. 
Cuenta con una arquitectura Harvard en la que son independientes la memoria de 
instrucciones y la memoria de datos y cada una dispone de su propio sistema de 
buses para el acceso. 
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Fig.13 Diagrama de bloques de un PIC16F877 
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6.3.2.1 Características técnicas 
• Rango de temperatura de operación: -55ºC a 125ºC 
• Rango de tensión de alimentación: 2V a 5.5V  
• Potencia total disipada: 1W 
• Tensión alta en cualquier pin (Vih) máxima: Vdd+0.3V 
• Tensión baja de entrada (Vil) mínima: +0.3V 
• Tensión máxima en el pin MCLR: 14V 
• Tensión máxima en el pin RA4: 8.5V 
• Corriente máxima en Vss: 300mA 
• Corriente máxima en cualquier pin: 25mA 
• Frecuencia máxima: 20MHz 
• Memoria de programa Flash 8KB 
• 368 posiciones RAM 
• 256 posiciones de EEPROM 
• 4 Puertos E/S 
• 14 interrupciones 
• 2 canales PWM 
• 3 timers 
• 2 Módulos CCP 
• Comunicaciones serie MSSP, USART 
• Comunicaciones paralelo PSP 
• 8 Líneas de entrada de CAD de 10 bits 
 
6.3.2.2 Descripción de los puertos 
Puerto A: 
• 6Pines 
• RA0 è RAO y AN0 
• RA1 è RA1 y AN1 
• RA2 é RA2, AN2 y Vref- 
• RA3 è RA3, AN3 y Vref+ 
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• RA4 è RA4 (Salida de colector abierto) y TOKI (Entrada Timer0) 
• RA5 è RA5, NA4 y SS (Selección esclavo para puerto serie síncrono) 
Puerto B: 
• Puerto e/s 8 pines 
• Resistencias pull-up programables 
• RB0 interrupción externa 
• RB4-7 Interrupción por cambio de flanco 
• RB5-RB7 RB3 programación y debugger in circuit 
Puerto C: 
• Puerto e/s de 8 pines 
• RC0-RC0, T10S0(Timer1 salida oscilador) y T1CKI(Entrada de reloj) 
• RC1-RC2 è PWM/COMP/CAPT 
• RC1 è T1OSI (entrada osc Timer1) 
• RC3-4 è IIC 
• RC3-5 è SPI 
• RC6-7 è USART 
Puerto D: 
• Puerto e/s de 8 pines 
• Bus de datos en PPS (Puerto paralelo esclavo) 
Puerto E: 
• Puerto e/s de 3 pines 
• RE0 è RE0 y AN5 y Read de PPS 
• RE1 è RE1 y AN6 y Write de PPS 
• RE2 è RE2 y AN7 y CS de PPS 
Perifericos: 
• Timer0: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler de 8 bits 
• Timer1: Temporizador-contador de 16 bits con preescaler que puede 
incrementarse en modo sleep de forma externa por un cristal/clock 
• Timer2: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler y postescaler 
• Dos módulos de Captura, Comparación, PWM(Modulación de 
anchura de pulsos) 
• Conversor A/D 10 bits 
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• Puerto Serie Síncrono Máster(MSSP) con SPI e I²C(Master/Slave) 
• USART/SCI (Universal Syncheronus Asyncheronus Receiver 
Transmitter) con 9 bit 
• Puerta paralela esclava (PSP) solo para el encapsulado de 40 pines 
 
6.3.2.3 Diagrama de pines y mapa de memoria 
 
Fig.14 Diagrama de pines de un PIC16F877A 
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Fig.15Mapa de memoria de un PIC16F877 
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6.3.3 Modulo de reconocimiento de voz 
Una vez analizadas las técnicas de reconocimiento de voz y teniendo en cuanta la 
aplicación para la que se pretende utilizar se ha decidido hacer uso del 
procesador de lenguaje RSC-4128 de la empresa Sensory, el cual está 
completamente diseñado y especializado en el reconocimiento del habla, siendo 
capaz de reconocer voz de forma autónoma, de manera que no es necesario 
implementar el reconocimiento de voz de mediante programación software. 
Para su correcta implementación el fabricante proporciona kits junto al 
procesador para su programación. 
En la demostración práctica de este proyecto se aprovechara concretamente el 
paquete conocido como RSC-4x Demo/Evaluation V2 Toolkit. 
 
Fig.16 Microprocesador RCS-4128 
 
El sistema utilizara una alimentación proporcionada por pilas que irán alojadas 
en el interior de la carcasa del producto para su sujeción 
6.3.3.1 Características técnicas 
• Rango de temperatura: 0ºC a 70ºC 
• Tención de alimentación (Vdd): 2.4V a 3.6V 
• Corriente de alimentación en activo (Iact): 20mA 
• Tención alta de entrada (Vih) mínima: 0.8*Vdd 
• Tención alta de entrada (Vih) máxima: Vdd+0.3V 
• Tención baja de entrada (Vil) mínima: - 0.1V  
• Tención baja de entrada (Vil) máxima: 0.75V  
• Corriente máxima en Vss 200mA 
• Frecuencia máxima 14,32MHz 
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6.3.3.2 Diagrama de bloques interno 
 
Fig.17 Diagrama de bloques Microprocesador RCS-4128 
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6.3.3.3 Tabla de pines 
PIN PIN Name Descripción 
1 P0,0 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
2 D7 External data bus 
3 D6 External data bus 
4 PDN Power Down(active hi when powered down) 
5 D5 External data bus 
6 D4 External data bus 
7 GND Gorund 
8 XO1 Oscillator1 (out) 
9 XI1 Oscillator1 (in) 
10 VDD Supply Voltage 
11 XM(Negado) External memory Enable 
12 XO2 Oscillator2 (out) 
13 XI2 Oscillator2 (in) 
14 D3 External data bus 
15 D2 External data bus 
16 P2.7 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
17 D1 External data bus 
18 D0 External data bus 
19 GND Ground 
20 VDD Supply Voltage 
21 P2.6 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
22 Reserved Do not use 
23 P2.5 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
24 Reserved Do not use 
25 Reset(Negado) Reset 
26 DACOUT DAC (output) 
27 AVSS Analog ground 
28 VCM Common mode reference 
29 MIC IN2 Microphone input for audio wakeup 
30 MIC IN1 Micriphone input 
31 AMP IN COM Amplifier input common 
32 V Ref Voltage reference 
33 AVDD Analog supply voltage 
34 NOT CON Not conected 
35 P2.4 General purpose I/O or comparator input 
36 P2.3 General purpose I/O or comparator input 
37 NOT CON Not conected 
38 P2.2 General purpose I/O or comparator reference 
39 GND Ground 
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40 P2.1 General purpose I/O or comparator input 
41 P2.0 General purpose I/O or comparator input 
42 GND Ground 
43 VDD Supply Voltage 
44 RDF(Negado) External data read Strobe(active low) 
45 WRD(Negado) External data write Strobe(active low) 
46 RDR(Negado) External code read Strobe(active low) 
47 WRC(Negado) External code write Strobe(active low) 
48 A19 External memory adress bus 
49 A18 External memory adress bus 
50 Reserved Do not use 
51 PLL Enable PLL Enable 
52 A17 External memory address bus 
53 P1.7 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
54 A16 External memory address bus 
55 P1.6 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
56 GND Ground 
57 VDD Supply Voltage 
58 A15 External memory address bus 
59 P1.5 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
60 A14 External memory address bus 
61 P1.4 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
62 A13 External memory address bus 
63 P1.3 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
64 A12 External memory address bus 
65 P1.2 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
66 A11 External memory address bus 
67 P1.1 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
68 A10 External memory address bus 
69 GND Ground 
70 VDD Supply Voltage 
71 A9 External memory address bus 
72 P1.0 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
73 A8 External memory address bus 
74 A7 External memory address bus 
75 P0.7 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
76 NOT CON Not conected 
77 P0.6 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
78 A6 External memory address bus 
79 NOT CON Not conected 
80 P0.5 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
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81 A5 External memory address bus 
82 NOT CON Not conected 
83 P0.4 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
84 A4 External memory address bus 
85 NOT CON Not conected 
86 GND Ground 
87 PWM0 Pulse width modulator output 0 
88 PWM1 Pulse width modulator output 1 
89 VDD Supply Voltage 
90 NOT CON Not conected 
91 A3 External memory address bus 
92 P0.3 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
93 NOT CON Not conected 
94 A2 External memory address bus 
95 P0.2 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
96 A1 External memory address bus 
97 NOT CON Not conected 
98 P0.1 General Purpose I/O taht can act as "wake up" input 
99 A0 External memory address bus 
100 NOT CON Not conected 
Fig.18 tabla de pines del Microprocesador RCS-4128 
 
6.3.3.4 Mapa de memoria 
Fig.19 Mapa de memoria del Microprocesador RCS-4128 
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6.4 Medidas a tener en cuenta en el diseño 
Este apartado tiene como objetivo informar acerca de los diferentes elementos físicos 
presentes en el diseño del sistema de reconocimiento de voz, especificando la función de 
cada uno de ellos de manera sencilla. Además, se proporcionarán las especificaciones 
técnicas más relevantes. 
6.4.1 Condiciones de tamaño 
En el diseño del prototipo se busca la eficiencia en el tamaño del sistema tanto 
para ahorrar costes como para facilitar la incorporación del producto a la silla de 
ruedas sin incomodar al ocupante de la misma. 
Por lo cual se intentara que el total del sistema ocupe el menor espacio posible, lo 
cual tiene como consecuencia lógica el pensar en un diseño de la placa de 
circuito impreso que consta de varios planos de pistas, sin embargo también 
debemos tener en cuenta el compromiso entre sencillez, precio, robustez y los 
requisitos de comodidad antes mencionados.  
Por esto se opta por hacer un prototipo con un diseño de una sola capa en donde 
los componentes serán principalmente de tipo SMD a excepción de los 
transistores que serán de tipo THD por motivos de disipación de potencia. 
6.4.2 Restricciones de operación 
En cuanto a la operación, se ha escogido un sistema de reconocimiento de voz 
mediante hardware para aumentar la robustez del funcionamiento, sin embargo 
haya que destacar que el sistema sigue siendo sensible a cualquier tipo de ruido 
tanto acústico como electromagnético, dentro de un rango relativamente 
admisible según las normas de compatibilidad establecidas 
6.4.3 Restricciones de usabilidad 
El producto es sensible a golpes, condiciones de humedad, temperatura elevada y 
sobretensiones o descargas electrostáticas. Por lo tanto su uso correcto implica 
mantener el dispositivo en un lugar seco, ventilado y accesible al usuario, de 
forma que no reciba golpes. 
El sistema de audio y reconocimiento es la parte del sistema más propensa a 
recibir daños, dada su condición de recibir y trasmitir señales durante 
prácticamente todo el tiempo de funcionamiento del sistema. Por lo tanto se 
deberá tener en cuenta su fragilidad ante cualquier tipo de golpe, liquido o 
contaminante que pueda dañar el sistema. 
6.4.4 Mantenimiento 
A continuación se detallan una serie de recomendaciones de mantenimiento del 
sistema que permitirán el buen funcionamiento de este durante años, así como la 
satisfacción del usuario: 
• El sistema debe de tratarse con cuidado. 
• Se evitará la acumulación de suciedad mediante la limpieza periódica con 
un paño húmedo. 
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• No utilizar productos abrasivos o disolventes. Es suficiente una esponja o 
trapo húmedo con agua o detergente suave. 
• Limpie el producto siempre mientras está apagado. 
• No mueva bruscamente el equipo ni lo golpee, podría dañarse 
internamente. 
• No abra el producto, esto solo podrá hacerlo personal técnico cualificado 
ya qué podría estropearse. 
• Utilizar el dispositivo dentro de las características ambientales 
especificadas: 
 Rango de temperaturas entre 0ºC y 75ºC. 
 Rango de humedad relativa entre 5% y 85%. 
 
• Cuando el equipo vaya a estar un tiempo prolongado sin utilizarse, retirar 
las pilas. 
 
6.5 Diagrama de bloques del diseño 
 
Fig.20 Diagrama de bloques 
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6.5.1 Alimentación 
Se utilizará como única fuente de alimentación un conjunto de 3 pilas de 1,5 
voltios de tipo AA cuya capacidad individual de entregar corriente es de 
2700mAh, conectadas en serie, obteniendo así un voltaje aproximado de 4.5 
voltios. 
Los 4.5 voltios proporcionados por las pilas se pasaran por una etapa de 
regulación de la tensión para fijar con exactitud los 3.3 voltios de alimentación 
considerados como la tensión optima de alimentación de los microcontroladores. 
 
Fig.21 diagrama de bloques de la alimentación del sistema 
 
6.5.2 Reconocimiento de voz 
El sistema de reconocimiento de voz se compone de dos partes básicas, la etapa 
de entrada y la etapa de salida 
Fig.22 diagrama de bloques de la entrada de audio 
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Fig.23 diagrama de bloques de la salida de audio 
 
6.5.3 Control del movimiento 
Con respecto al control del movimiento este se compone de tres partes tales que 
son: La entrada de las señales provenientes de los pulsadores, su correspondiente 
indicación luminosa y la salida del driver que controlará las acciones de la silla. 
Fig.24 diagrama de bloques del control del movimiento 
 
 
6.5.4 Otras señales luminosas 
Las indicaciones luminosas solo tienen el propósito de informar al usuario sobre 
el estado de las órdenes que la silla está llevando a cavo para que este pueda 
confirmar que la orden acústica ha sido bien recibida y en correcta ejecución. 
Fig.25 diagrama de bloques de las demás señales luminosas 
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6.6 Esquemas electrónicos 
6.6.1 Esquema de la PCB 
 
 
Fig.26. Esquema eléctrico PCB 
 
6.6.2 Alimentación 
 
 
Fig.27. Esquema eléctrico alimentación 
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6.6.3 Reconocimiento de voz 
El reconocimiento de voz se realiza íntegramente mediante hardware, cuyo 
elemento principal es el microcontrolador RSC 4128 destinado intrínsecamente a 
este cometido pero teniendo en cuanta los elementos menos significativos 
podemos diferenciar entre la adaptación de la señal de entrada y la adaptación de 
la señal de salida del audio. 
 
Fig.28 esquema eléctrico de la entrada de audio 
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Fig.29 esquema eléctrico de la salida de audio 
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6.6.4 Control del movimiento 
El control del movimiento de la silla se realiza mediante la programación 
implementada en el microprocesador PIC16F877A al cual se conectan dos 
pulsadores y dos LEDs cuya función está relacionada con el mismo control del 
movimiento de la silla, siendo los LED las indicaciones luminosas de las órdenes 
recibidas desde los pulsadores. Tanto las luces LED como los pulsadores no están 
anexionados a la placa de circuito impreso sino que van incrustados en la carcasa 
del producto y conectados a la placa mediante cables dispuestos para ello  y 
colocados adecuadamente siguiendo un criterio de comodidad y mínimo material 
posible. 
Además para mejorar la precisión de esta parte se incluye un cristal de cuarzo 
que marcara el ritmo del reloj a 4MHz 
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Fig.30 esquema eléctrico del control de los motores 
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6.6.5 Señales luminosas 
Las señales luminosas extra se componen de 4 luces LED que indican el sentido 
del movimiento, 3 luces LED que indican la velocidad a la que se mueve la silla 
y una luz que indica la situación de encendido del sistema. 
Cabe destacar que al igual que en el control del movimiento las indicaciones 
luminosas no van adheridas a la placa de circuito impreso sino que van 
incrustadas en la parte superior de la carcasa y conectadas a la placa mediante 
cables sujetos a los bordes de la carcasa. 
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Fig.31 esquema eléctrico de las salidas luminosas 
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6.7 Esquema de interconexionado de la PCB 
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Fig.17. Esquema de interconexionado 
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7. Normas y referencias 
 
7.1 Normas 
En este apartado se hace mención de algunas de las normas y leyes que podrían ser 
aplicadas dispositivo, sin embargo cabe decir que para el prototipo del actual proyecto 
no se han tenido en cuenta estas normas en su completa totalidad sino solo se ha 
realizado una pequeña investigación de estas para facilitar su aplicación en un futuro 
producto comercial. También es digno de mención que se considera que todos los 
componentes y elementos que forman el sistema de reconocimiento de voz cumplen la 
normativa garantizando así que es seguro y no supone un riesgo ni para la salud ni para 
el medio ambiente. 
ISO 9001:2008 
Requisitos referentes para un sistema de gestión de la calidad. 
IEC 801-2 
Normas de compatibilidad electromagnética 
ISO 9004:2000 
Directrices para la mejora continua del desempeño de la calidad. 
UNE-EN 12182:2000  
Ayudas técnicas para personas con discapacidad. Requisitos generales y métodos de 
ensayo. 
UNE-EN ISO 16201:2007  
Ayudas técnicas para personas con discapacidad. Sistemas de control del entorno para la 
vida diaria. 
 
7.2 Leyes 
7.2.1 Reglamento de baja tensión: 
El presente Reglamento tiene por objeto establecer las condiciones técnicas y 
garantías que deben reunir las instalaciones eléctricas conectadas a una fuente de 
suministro en los límites de baja tensión, con la finalidad de: 
a) Preservar la seguridad de las personas y los bienes. 
b) Asegurar el normal funcionamiento de dichas instalaciones y prevenir las 
perturbaciones en otras instalaciones y servicios. 
c) Contribuir a la fiabilidad técnica y a la eficiencia económica de las 
instalaciones. 
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7.2.2 Ley 51/2003, de 2 de diciembre 
Ley de igualdad de oportunidades, no discriminación y accesibilidad universal de 
las personas con discapacidad 
 
7.2.3 Ley 39/2006, de 14 de diciembre 
Ley de promoción de la autonomía personal y atención a las personas en 
dependencia 
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9. Definiciones y abreviaturas 
 
9.1 Definiciones 
 
Sistema electrónico: Sistema de control basado en circuitos eléctricos.  
Corriente alterna (abreviada CA en español y AC en inglés, de alternating current) a 
la corriente eléctrica en la que la magnitud y dirección varían cíclicamente. La forma de 
onda de la corriente alterna más comúnmente utilizada es la de una onda senoidal, 
puesto que se consigue una transmisión más eficiente de la energía. 
 
Fig 18. Onda de corriente alterna sinusoidal 
 
 
Voz: sonido producido por un ser humano haciendo uso de sus cuerdas 
vocales para hablar, cantar, reírse, gritar, etc. Su frecuencia oscila entre alrededor de 60 a 
7000Hz. 
Fenómeno de Aliasing: cuando se toman muestras periódicas de una señal sinusoidal, 
puede ocurrir que se obtengan las mismas muestras que corresponderían también a otra 
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señal sinusoidal de frecuencia más baja. Especialmente si la señal sinusoidal es 
muestreada a una frecuencia menor al doble de la frecuencia de la señal. Entonces la 
muestras tomadas también serán compatibles con una onda cuya frecuencia sea la 
frecuencia de muestreo. Por lo tanto si se muestrea una señal analógica a una frecuencia 
demasiado baja, esta no podrá ser reconstruida con exactitud 
 
Fig 19. En rojo: Señal a muestrear. En azul: Onda reconstruida 
 
Teorema de Nyquist: El Teorema de Nyquist indica que la frecuencia de muestreo 
mínima a la que se debe muestrear una señal periódica debe ser mayor que 2·fmax, 
donde fmax es la frecuencia máxima de la señal. Si utilizamos esa frecuencia de 
muestreo, podremos reproducir posteriormente la señal a partir de las muestras tomadas. 
En la práctica, debido a las limitaciones de los circuitos, la utilización de una frecuencia 
más alta que la que nos dice Nyquist permite obtener una representación más exacta de 
la señal de entrada.  
Aparato fonador: nombre que designa al conjunto de los diferentes órganos que 
intervienen en la articulación del lenguaje en el ser humano: la laringe, la cavidad bucal, 
los labios, la lengua, el paladar, la mandíbula y la cavidad nasofaríngea. 
Formantes: una serie de picos de resonancia de ubicados en frecuencias o bandas de 
frecuencia especificas de cada tipo de sonido. 
Rectificador: Elemento o circuito que permite convertir la corriente alterna en corriente 
continua. 
Microcontrolador: es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar órdenes 
grabadas en su memoria. Está compuesto de varios bloques funcionales, los cuales 
cumplen una tarea específica. 
DIP: es una forma de encapsulado de dispositivos electrónicos de forma rectangular con 
dos filas de pines de conexiones a la que generalmente se refieren como DIPn, donde n 
es el numero de pines del componente. 
Memoria RAM: se utiliza como memoria de trabajo en la cual se cargan las 
instrucciones de  de un programa software para ejecutarlo. Se diferencia de los otros 
tipos de memoria en que se trata de una memoria volátil, es decir, que pierde sus datos 
cuando deja de recibir energía. 
Memoria ROM: es un medio de almacenamiento utilizado en ordenadores y 
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dispositivos electrónicos, que permite solo la lectura de la información y no su escritura, 
independientemente de la presencia o no de una fuente de energía. 
Memoria Flash: es una tecnología de que permite la lecto-escritura de múltiples 
posiciones de memoria en la misma operación. Gracias a ello, la tecnología flash, 
siempre mediante impulsos eléctricos, permite velocidades de funcionamiento muy 
superiores frente a las tecnologías anteriores. 
 
 
9.2 Abreviaturas 
 
RAH: “Reconocimiento Automático del Habla”. 
DTW: “Dynamic Time Warping”, alineamiento temporal dinámico 
RNA: “Redes Neuronales Artificiales” 
RISC: “Reduced Instruction Set Computer” (Set reducido de instrucciones). 
LED: “Light Emitting Diode” (Diodo emisor de luz). 
PCB: “Printed Circuit Board” (Placa de circuito impreso). 
RAM: “Random Access Memory” (Memoria de acceso aleatorio). 
ROM: “read-only memory” (Memoria de solo lectura). 
UNE: “Una Norma Española”. 
CEN: “Comité European de Normalisation” (Comité Europeo de Normalización). 
ISO: “International Organization for Standardization” (Organización Internacional para 
la Estandarización). 
AENOR: “Asociación Española de Normalización y Certificación”. 
SMD: “Surface Mounted Device” (Dispositivo de Montaje Superficial). 
THD: “Through‐Hole Device” (Componentes de Inserción). 
PIC: “Programable Integrated Circuit” (Circuito Integrado Programable). 
DIP: “Dual in-line package” (Encapsulado de doble línea) 
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10. Planificación 
 
10.1 Etapas 
• Enunciado. 
• Seguimiento del proyecto. 
• Documentación y toma de datos, 
• Estructura del proyecto. 
• Asignación de tareas. 
• Diseños preliminares. 
• Preparación de los documentos básicos. 
• Edición de planos. 
• Pliego de condiciones. 
• Memoria. 
• Presupuesto. 
• Estado de mediciones. 
• Anexos. 
• Búsqueda de componentes. 
• Creación manual. 
• Creación de un prototipo. 
•  Elaboración de los documentos básicos. 
 
10.2 Diagrama de Gant 
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11. Orden y prioridad entre los documentos básicos 
 
El orden de prioridad de los documentos existentes en el proyecto es el que sigue: 
1) Planos. 
2) Pliego de condiciones. 
3) Presupuesto. 
4) Memoria. 
 
  
 
Volumen 3 
 
 
 
Hoja de Identificación General 
 
 
 
   Datos del proyecto 
 
• Guiado por voz de silla de ruedas eléctrica 
• Nº de identificación: 
• Fecha de comienzo: 27/06/2012 
• fecha de entrega: Semana del 18/02/2013 
 
 
 
   Datos del cliente 
 
• Manuel Torres Portero 
• Área de expresión gráfica - CPS 
• C/María de luna, Campus Río Ebro, Universidad de Zaragoza 
• Zaragoza-España 
 
 
 
   Datos del realizador 
 
• Julio David Espinoza Maldonado 
• DNI: 77221032G 
• Teléfono: 677221046 
• Zaragoza-España 
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1. Documentación de partida 
Estos documentos se encuentran en el apartado “requisitos del cliente” del volumen “Memoria” 
 
2. Cálculos 
 
2.1. Alimentación 
Para la elección de la alimentación eléctrica del sistema principalmente se ha tenido en 
cuenta que la tensión y corriente que este suministra sean suficientes para satisfacer las 
necesidades del circuito y a su vez que el espacio que ocupe dentro de la caja o carcasa no 
sea muy grande para que no quede un sistema demasiado voluminoso.  
 
2.1.1. Pilas 
Se utilizará como única fuente de alimentación un conjunto de 3 pilas de 1,5 voltios de 
tipo AA cuya capacidad individual de entregar corriente es de 2700mAh, conectadas en 
serie, obteniendo así un voltaje aproximado de 4.5 voltios. 
 
 
 
 
 
Las pilas irán dispuestas en una caja pagada al circuito PCB pero fácilmente accesible 
desde el exterior para facilitar la tarea de reponer las pilas en caso de que se agoten 
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2.1.2. Regulador de tensión 
Los 4.5 voltios proporcionados por las pilas se pasaran por una etapa de regulación de 
la tensión para fijar con exactitud los 3.3 voltios de alimentación considerados como la 
tensión optima de alimentación de los microcontroladores. 
 
2.1.3. Condensadores C2, C6, C9, C10, C15 
La función de estos condensadores es mejorar la respuesta transitoria a cambios 
rápidos en el requerimiento de corriente por el circuito. Así como minimizar los picos 
producidos por estos cambios bruscos  
Los picos de corriente no duraran más de un semiciclo del reloj del microcontrolador  
tp= 1/(2*f)= 1/(2*14,32MHz)=34.9ns 
La corriente de alimentación en activo requerida por el microcontrolador es 20mA 
C > (I.t)/Vdd =(20mA*34.9ns)/3.3V =>   C> 212pF   
Para mejorar el rendimiento del filtrado y disminuir el tamaño de la placa el fabricante 
recomienda colocar varios transistores en paralelo cuyas capacidades se sumen para 
llegar al valor recomendado. 
 
VDD
GND
C6
HAZ101MBABF0K
 
 
Por motivos de simplicidad se opta por condensadores de 100pF 
 
VDD
GND
C2
HAZ101MBABF0K
IN1
2
OUT 3
GND
Reg1 LF33CV
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2.1.4. Condensador C4 
Corriente máxima por la carga =500mA 
Los picos de corriente no duraran más de 34.9ns 
  C= (I.t)/V0 =(500mA. 34.9ns)/3.3V=5.28nf 
 Por motivos de simplicidad se opta por condensadores de 10nF 
 
2.1.5. Resistencia R16 
El regulador de tensión fija la tensión de salida a 3.3 voltios teniendo una tensión de 
drop-out de 0.45 voltios. 
Para garantizar la tensión Vdrop en cualquier caso, se escoge La corriente máxima 
entregada por el regulador (peor caso): I=500mA 
  R= (V0 - V0ut - Vdrop)/Imax=(4.5V-0.45V-3.3V)/500mA=1.5 Ohm 
Se escoge una Resistencia de 1.5 Ohm con capacidad para disipar 1W  
 
C4
10nF 1kV
1.5 (1W)R16
4.5V
Battery
 
                
2.2. Salida audio 
 
2.2.1. Altavoz 
 
Para escoger un altavoz debemos tener en cuenta tanto las cuestiones eléctricas como 
de calidad y tamaño del mismo. 
Fijándonos en este compromiso hemos elegido un altavoz pasivo del fabricante 
Visaton, modelo 2901 cuyas especificaciones eléctricas son: 
• 8 Ohm de resistencia eléctrica. 
• 0.5W de potencia nominal. 
• 83 Db de sensibilidad. 
• Capacidad de reproducir frecuencias de entre 400 y 10000Hz. 
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2.2.2. Condensador C1,C2 
 
Estos condensadores se utilizan para filtrar los posibles ruidos parásitos de alta 
frecuencia que puedan dañar la señal acústica emitida por el altavoz. 
Para calcular  los condensadores hay que tener en cuenta la calidad de audio que se 
quiera conseguir ya que estas capacidades actuaran de filtro paso bajo fijando la 
frecuencia de corte de la señal. 
Con el altavoz elegido el fabricante recomienda poner condensadores de 2.2uF  
 
D1
1N4148
D2
1N4148
D3
1N4148
D41N4148
GND
VDD
C3
2.2uF  25V
C1
2.2uF  25V
Speaker
 
 
 
 
2.3. Entrada audio 
 
La entrada de audio es una de las partes más importantes del sistema por lo que hemos de 
escoger componentes adecuados para asegurar el correto funcionamiento y la robustez del 
producto. Para que la orden dada por el usuario sea fácilmente captada, sea pensado en usar 
un micrófono externo a la PCB que el usuario pueda colocar cerca de su voca y dar la señal 
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7 
con comodidad, por lo cual en la placa de circuito impreso solo añadimos la entrada tipo 
Jack para un micrófono estándar  
 
2.3.1. Microfono 
Aunque el producto puede usarse con cualquier micrófono, a continuación se darán una 
serie de especificaciones que permitirán que el micrófono usado sea el optimo para que 
el sistema funcione con la mayor eficiencia posible 
• La ganancia adecuada elegida (G) para una longitud de entre medio 1/2 y 1 
metro es de -44dB. 
• Se buscará un micrófono con una sensibilidad (S) por encima de -40dB y una 
impedancia (I) de aproximadamente 2.2KOhm. 
 
Para conocer el valor óptimo de la resistencia (Rs) del micrófono aplicamos la 
siguiente expresión: 
 
Rs=I*10(((G+1)-S)/40)=2200*10((-43+40)/40)=> Rs=1851.06Ohm 
 
Escogemos el micrófono FCM-960N (960/) del fabricante Fonestar 
El micrófono elegido tiene las siguientes características: 
• S=-40dB 
• Rs=2.2KOhm 
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2.3.2. Condensadores y resistencias 
 
Los condensadores de la entrada de audio tienen por función el filtrado de la señal 
recogida por el micrófono para que el microprocesador sea capaz de entenderla con 
mayor efectividad 
 
D7
1N4148
D6
1N4148
AVDD
1K
R2
Vss
C18
3300pF 250VAC
C22
1uF  25V
C20
220uF  10V
2.2K
R3
510
R4
C21
100pF 1kV
C17
100pF 1kV
C16
100pF 1kV
C19
10pF  3kV
Mic1
 
 
2.3.2.1. Condensadores C16 y C19 
 
Calculamos la capacidad de estos dos condensadores conjuntamente ya que los 
colocamos en paralelo para que sus capacidades se sumen y de esta forma 
conseguir el resultado deseado reduciendo el tamaño y el coste 
 
Tensión: Vcc-Vmic=1.91v 
Corriente=(Vcc-Vmic)/R4= 3mA 
Tiempo máximo a medir: tm=1/2*f; f=f max micro/2 => tm=(1/2*fmax micro) => 
tm=(1/(2*14.32MHz))=69.83nseg 
 
C>(I.t)/V
 
=(3mA*69.83ns)/1.91V=109 pF 
 
Usamos un condensador de 100pF y otro de 10pF 
 
 
2.3.2.2. Condensador C17 
 
Picos de corriente de hasta 1.9mA 
Tensión: Vc=Vdd-Vc(16)=1.39v 
Tiempo máximo a medir: tm=1/2*f; f=f max micro/2 => tm=(1/2*fmax micro) => 
tm=(1/(2*14.32MHz))=69.83nseg 
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9 
C>(I.t)/V
 
=(1.9mA*69.83ns)/1.39V=95pF 
 
Usamos un condensador de 100pF 
2.3.2.3. Condensador C18 
 
Tensión: Vmic=Vdd*(Rs/(Rs+R2+R3))=1.39v 
Corriente=60mA 
Tiempo máximo a medir: tm=1/2*f; f=f max micro/2 => tm=(1/2*fmax micro) => 
tm=(1/(2*14.32MHz))=69.83nseg 
Calculamos la capacidad con la expresión: 
 
C>(I*t)/V=> C> (60mA*69.83ns)/1.39v= 3.02nF 
 
Usamos un condensador de 3.3nF 
 
 
2.3.2.4. Condensador C20  
 
Este condensador hace  de filtro paso bajo para la señal de audio que se recibe del 
micrófono 
 
El fabricante recomienda para esta tarea usar un condensador con el valor más 
grande posible dentro del rango de 200 a 300uF según las restricciones de precio, 
tamaño y robustez fijada en el proyecto 
 
Usamos un condensador de 220uF 
 
 
2.3.2.5. Condensador C21 
 
 
Tensión: Vcc=3.3V 
Corriente=4.5mA 
Tiempo máximo a medir: tm=1/2*f; f=f max micro/2 => tm=(1/2*fmax micro) => 
tm=(1/(2*14.32MHz))=69.83nseg 
 
Calculamos la capacidad con la expresión: 
 
C>(I*t)/V=> C> (4.4mA*69.83ns)/3.3v= 93pF 
 
Usamos un condensador de 100pF 
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2.3.2.6. Condensador C22 
 
Este condensador al igual que el C20 hace de filtro paso bajo para la señal 
recibida por el micrófono, pero en este caso el fabricante recomienda usar un 
condensador de 1uF 
 
Usamos un condensador de 1uF 
 
 
2.3.2.7. Resistencia R2 
 
Esta resistencia está colocada para limitar el pico de corriente transitoria que hay 
al recibir un valor de tensión desde la patilla del micro 
 
Corriente máxima deseada por la resistencia=5mA 
Tensión en la resistencia=3.3 
 
R>V/I=3.3V/5mA=660Ohm 
 
Usamos una resistencia de un valor típico 1KOhm 
 
 
2.3.2.8. Resistencia R3 
 
Tensión= Vcc-Vmic 
Corriente=(Vmic/Rs+(Vmic/R4) 
 
R>(Vcc-Vmic)/(Vmic/Rs)=660 Ohm 
 
Usamos una resistencia de un valor típico 1KOhm 
 
 
2.3.2.9. Resistencia R4 
 
Tensión= Vcc-Vmic 
Corriente=3mA 
 
R<(Vcc-Vmic)/3.5mA=545 Ohm 
 
Usamos una resistencia de un valor 510 Ohm 
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2.4. Control del motor 
 
El control del motor se hace mediante el micro controlador  PIC16F877A el cual envía 
señales al sistema de control integrado en la silla como si fueran las señales del mando de 
yoistic original de la silla 
 
  
2.5. Visualizaciones 
 
Los diodos LED en su estado activo, mantienen una tensión contante de 2 voltios. 
La tención alta de salida del microcontrolador de reconocimiento de voz el de Vcc=3.3 
 
Para que el LED se encienda debe haber un mínimo de de 1mA circulando a través de él, 
por lo que elegiremos la resistencia adecuada para evitar el corto circuito y permitir la clara 
visualización de la situación poniendo como condición una corriente mínima de 5mA 
 
2.5.1. Resistencias R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, R13 
220
R13
LED8
GREE
GND
 
Tensión= Vcc-2V 
Corriente mínima=5mA 
Resistencia máxima= R=(Vcc-2V)/5mA ; R<260 Ohm 
 
Usamos resistencias de 220 Ohm 
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3. Diagramas de flujo 
 
3.1. Funcionamiento de la etapa de alimentación 
 
 
 
 
3.2. Funcionamiento del reconocimiento de voz 
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3.3. Funcionamiento de la etapa de visualización 
 
 
 
 
 
3.4. Funcionamiento del control del movimiento 
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4. Datasheets 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RSC-4128 
SPEECH RECOGNITION MICROCONTROLLER 
Product Brief 
(80-0225-C) 
 
 
 
 
 
 
 
 The RSC-4128 represents Sensory’s next generation mixed signal 
processor for speech and analog I/O. The RSC-4128 is designed to 
bring advanced speech I/O features to cost sensitive embedded and 
consumer products. Based on an 8-bit microcontroller, the RSC-
4128 integrates speech-optimized digital and analog processing 
blocks into a single chip solution capable of accurate speech 
recognition; high quality, low data-rate compressed speech; and 
advanced music. Products can use one or all features in a single 
application. 
 
The RSC-4128 operates in tandem with FluentChip™ firmware, an ultra compact suite of recognition and 
synthesis technologies. This reduced software footprint enables, for example, products with over 150 seconds of 
compressed speech, multiple speaker dependent and independent vocabularies, speaker verification, and all 
application code built into the RSC-4128 as a single chip solution.  Revolutionary Text-to-Speaker-Independent 
(T2SITM) technology allows the creation of SI recognition sets by simply entering text. 
 
In addition to improved recognition performance, the RSC-4128 provides further on-chip integration of features.  
A complete speech I/O application can be built with as few additional parts as a clock crystal, speaker, 
microphone, and few resistors and capacitors. 
FEATURES 
FULL RANGE OF FLUENTCHIP™ CAPABILITIES 
? Enhanced Word Spotting capability (10 SI or 4 SD words) in parallel 
? Noise robust Speaker Independent, Dependent & Continuous Listening recognition 
? High quality, 3.7-7.8 kbps speech synthesis & sound effects with Sensory  “SX” synthesis technology 
? Speaker Verification (SVWS) – Noise robust voice biometric security 
? 8 voice MIDI-compatible music synthesis coincident with speech; drum track feature enables additional voices 
? Voice record & playback 
? Audio wake up from sleep 
INTEGRATED SINGLE-CHIP SOLUTION 
? 8-bit microcontroller 
? On-chip 16 bit ADC, 10 bit DAC and microphone pre-amp 
? Independent, programmable Digital Filter engine 
? Uses low cost 3.58MHz crystal (internal PLL) 
? 4.8 KB total RAM (256Bytes user-RAM) 
? Five timers (3 GP, 1 Watchdog, 1 Multi Tasking) 
? Twin-DMA, Vector math accelerator, and multiplier 
? External memory bus: 20-bit Address(1Mbyte), 8-bit Data 
? On chip storage for SD, SV, templates (10 templates) 
? Code security through no ROM dump capability 
? Built-in Analog Comparator Unit (4 inputs) 
? Low EMI design for FCC and CE requirements 
? 24 configurable I/O lines with 10 mA (typical) outputs 
? Fully nested interrupt structure with up to 8 sources 
LONG BATTERY LIFE 
? 2.4 – 3.6V operation 
? 12mA (typical) operating current at 3V 
? 2 low power modes; 1 µA typical sleep current 
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The RSC-4128 is designed to support HMM (Hidden Markov Modeling) as well as Neural Network technologies 
provided in FluentChip™ firmware to perform speaker independent (SI) speech recognition. This requires on-
chip or off-chip ROM to store the words to be recognized. Speaker dependent (SD) recognition requires 
programmable memory to store personalized speech templates and may be on-chip SRAM or off-chip Serial 
EEPROM, Flash Memory, or SRAM. The RSC-4128 has several additional speech recognition features as 
described below: 
 
? Speaker Independent recognition requires no user training. The RSC-4128 can recognize up to 20 
words in an active set (number of sets is limited only by internal ROM or external memory size). Text-to-
SI (T2SI) recognition, based on HMM technology, allows creation of SI recognition sets in seconds. 
? Speaker Dependent recognition allows the user to create names for products or customize 
vocabularies. Up to 100 words can be recognized in an active set (number of sets is limited only by 
internal ROM or external memory size).  The RSC-4128 can store up to 10 SD words in on-chip SRAM. 
? Continuous Listening allows the chip to continuously listen for a specific trigger word. With this feature, 
a product “activates” when a specific word is spoken, framed by quiet before and after. Continuous 
listening provides the lowest false fire rate for trigger words. 
? Word Spotting allows the chip to continuously recognize for up to 10 SI or 5 SD words at a time. In word 
spotting mode, the word(s) to be recognized may be spoken in the middle of speech. 
? Speaker Verification technology allows the RSC-4128 to be able to identify whether a particular word is 
spoken by the original speaker. Up to 10 SV templates can be stored on-chip, or more with external 
programmable memory 
 
SPEECH AND MUSIC SYNTHESIS 
The RSC-4128 provides high-quality speech synthesis using state of the art “SX” technolgy. Typical data rates 
are 6000 bits per second and require on-chip or off-chip ROM to store audio sound data. The RSC-4128 uses a 
MIDI-like system to generate high-quality, eight-voice, wave table music synthesis. 
 
RECORD AND PLAYBACK 
The RSC-4128 can perform speech record and playback (sometimes called “voice memo”) at various 
compression levels depending on the quantity and quality of playback desired. The record and playback 
technology also performs silence removal to improve sound quality and reduce memory requirements. 
RSC-4128 Block Diagram 
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R S C
G e n e ra l P u rp o s e
M ic ro c o n tro lle r
V e c to r  A c c e le ra to r
w ith  T w in  D M A
D A C
P W M
A D C
D ig ita l
F ilte rs
A u d io
W a k e u p
A G C
C o m p a ra to rs
(4  In p u t)
L o w  B a tte ry
D e te c tio n
P re -A m p
a n d
G a in
C o n tro l
R S C -4 x  S e r ie s
E x te rn a l M e m o ry  In te r fa c e
8 -b it  d a ta , 2 0 -b it A d d re s s
G e n e ra l P u rp o s e  I /O
3  x  8 -b it  p o r ts  (2 4  I /O )
D A C  O u t
S p e a k e r  O u t
M ic ro p h o n e
3 .5 8  M H z  O s c il la to r
o r  R e s o n a to r
3 2  K H z  O s c il la to r (o p t io n a l)
Selecting a Microphone
DESIGN NOTE 
I. Overview
Selecting a proper microphone and its source or biasing resistor are essential for achieving good recognition 
results.  This design guide describes the procedures for calculating the optimal resistor value, and provides 
a list of recommended microphones and optimal resistor values for each one.
II. System Gain
A. Algorithm for determining the optimal overall system gain:
(Note: All calculations in this section assume Pascals units (0dB=1v/Pa@1KHz))
1. Determine the basic overall  system gain (G) based on the typical  microphone distance to the 
user's mouth.
1a. If the distance is “headset” (centered at 5 cm) then G = -49 dB.
1b. If the distance is “arms length” (centered at ½ to 1 m) then G = -44 dB.
1c. If the distance is “far mic” (up to 3 m) then G = -43 dB.
2. Apply the following modifiers to G.
2a. If MICIN2 is not connected to the microphone, then reduce G by 1 dB. (G = G – 1)
2b. If the product is intended for children or the elderly, then increase G by 1 dB. (G = G + 1)
3. Apply G to the following formula:
Where
 G is the desired overall system gain,
 Sensitivity is the sensitivity rating of the microphone you want to use, and it is specified in –dB 
in the microphone’s specification, 
 I is the impedance rating of the microphone, 
 RS is the optimal microphone bias
B. Example:
Assume a microphone with  -42 dB sensitivity  and 2.2 K ohms Impedance is  used in  an  “arms_length” 
design in which MICIN2 is connected to the microphone and will be used mostly by non-elderly adults.
G = -44 dB; Sensitivity = -42 dB; I = 2200
Use the closest standard 5% resistor to Rs. In this example, it would be 2.0 K ohms. 
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C. Microphone Bias Resistor Tables:
Impedence (I) = 2.2K 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200 2200
Mic. Sensitivity (S) -36 -38 -39 -40 -41 -42 -43 -44 -45 -46
(Far) with MICIN2 -43 1470 1650 1748 1851 1961 2077 2200 2330 2468 2615
(Far) w/o MICIN2 -44 1388 1557 1650 1748 1851 1961 2077 2200 2330 2468
(Arms) with MICIN2 -44 1388 1557 1650 1748 1851 1961 2077 2200 2330 2468
(Arms) w/o MICIN2 -45 1310 1470 1557 1650 1748 1851 1961 2077 2200 2330
(Headset) with MICIN2 -49 1041 1168 1237 1310 1388 1470 1557 1650 1748 1851
(Headset) w/o MICIN2 -50 983 1103 1168 1237 1310 1388 1470 1557 1650 1748
Impedence (I) = 2.0K 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Mic. Sensitivity (S) -36 -38 -39 -40 -41 -42 -43 -44 -45 -46
(Far) with MICIN2 -43 1337 1500 1589 1683 1783 1888 2000 2119 2244 2377
(Far) w/o MICIN2 -44 1262 1416 1500 1589 1683 1783 1888 2000 2119 2244
(Arms) with MICIN2 -44 1262 1416 1500 1589 1683 1783 1888 2000 2119 2244
(Arms) w/o MICIN2 -45 1191 1337 1416 1500 1589 1683 1783 1888 2000 2119
(Headset) with MICIN2 -49 946 1062 1125 1191 1262 1337 1416 1500 1589 1683
(Headset) w/o MICIN2 -50 893 1002 1062 1125 1191 1262 1337 1416 1500 1589
The RSC4128 chip has two microphone inputs: MICIN1 and MICIN2. MICIN1 is used for normal speech 
recognition, while MICIN2 is used only for the "clapper" audio wakeup feature. Typically, designs will either 
leave MICIN2 unconnected if this feature is not needed, or the microphone signal will be split and connected 
to both inputs (with separate AC coupling capacitors). In this case, the microphone bias resistor should be 
slightly higher to compensate for the small loading effect of MICIN2.
III. Recommended Microphones 
The following is a list of Recommended Microphones and Source Resistors. All gain values in Pascals (0dB=1v/Pa@1KHz)
Manufacturer Model Sensitivity Impedance
Primo EM-4114 -43 dB 2.0 K
Primo EM-150 -44 dB 2.0 K
Primo EM-8001 -40 dB 2.0 K
Knowles MB6022ASC-2 -44 dB 2.2 K
Ningbo Booyii CZN-15E(-44) -44 dB 2.2 K
Panasonic WM-64AT -44 dB 2.2 K
Horn Elec. EM1050-38-G -38 dB 2.2 K
Warning: Miniature electret microphones (with a diameter <10 mm) should NOT be used in any design that 
uses Sensory's Speaker Verification (SV) technology.  SV technology is susceptible to minor differences in 
microphone response and miniature microphones have a greater angular dependence in their response to 
incoming speech than larger electrets,
Miniature microphones can safely be used with any other Sensory technology."
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IV. Units Of Measurement 
Converting uBars to Pascal
Microphone manufacturers specify the sensitivity referencing to uBars or Pascal. If the microphone sensitivity is referenced to 
uBars, simply add 20 dB to the rating.
For example, -75 dB/uBars + 20dB = -55 dBV/Pa.
V. Verifying Microphone System Gain
An easy way to verify your microphone system gain is using the Sensory’s RSC-4x Demo/Evaluation Board Version 2 (60-0239) or 
(60-0252) with the following procedure:
 Assemble your  microphone with a mono audio,  and connect  it  to microphone input  (J4) of RSC-4x 
Demo/Evaluation Board Version 2.
 Solder the calculated optimal microphone resistor in R12 of RSC-4x Demo/Evaluation Board Version 2.
 Replace the shorting block for MIC GAIN SEL to JP9 (CUST).
 Activate the Karaoke/Audio Input Peak Indicator by:
 Move the jumper at JP21 from DOWNLOAD to KARAOKE, 
 Press and release PROGRAM Button
 While the program is running, press C-Button, and try talking to the microphone from about 1/2 to 2 feet 
away. As you talk, four LEDs turn on as a peak detector or VU meter.
 In the nominal distance, you should see the green and two yellow LED’s turn on when you imitate a 
person who talks loud.
VI. Using Port Pin for Sourcing the Microphone
You can use a port pin to source the microphone to save the power while microphone is not being used. With firmware, you can 
make the port pin high when the microphone is used or make it low when it is not in use.
WARNING:
Because of the time constant of the RC filter (220 uF and 270 Ohms) at the microphone source, turn on the microphone at least  
60 mS before the program attempts any voice recognition or voice recording.
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The Interactive Speech™ Product Line
The  Interactive  Speech  line  of  ICs  and  software  was  developed  to  “bring  life  to  products”  through  advanced  speech 
recognition  and  audio  technologies.  It  is  designed  for  cost-sensitive  consumer-electronic  applications  such  as  home 
electronics, home automation, toys, and personal communication. The product line includes the award-winning RSC-4x 
general-purpose microcontrollers and tools, the  VR Stamp™  40 pin DIP module and tools, the SC series of speech and 
music synthesis microcontrollers. Our suite of software development kits are designed to run on non-Sensory processors 
and DSP’s, and support most popular operating systems.
RSC Microcontrollers and Tools
The RSC product family contains low-cost 8-bit speech-optimized microcontrollers designed for use in consumer electronics. 
All members of the RSC family are fully integrated and include A/D, pre-amplifier, D/A, ROM, and RAM circuitry.  The RSC 
family can perform a full range of speech/audio functions including speech recognition, speaker verification, speech and 
music synthesis, and voice recording/playback.  The family is supported by a complete suite of evaluation and development 
toolkits.
Speech Recognition Modules and Tools
The  VR Stamp™ is a complete speech recognition module based on the RSC-4x and is ideal for fast design and easy 
production. A low-noise audio channel and standardized 40-pin DIP footprint allow rapid prototyping, less debugging, and 
shorter time to market. The VR Stamp Toolkit includes everything needed to get started today, including VR Stamps, Module 
Programming Board, sample applications, and a complete set of development tools featuring the Phyton IDE and limited-life 
C compiler, QuickSynthesis™ 4 and Quick T2SI-Lite™ speech tools.
SC Microcontrollers and Tools
The SC-6x product family features the highest quality speech synthesis ICs at the lowest data rate in the industry.  The line 
includes a 12.32 MIPS processor for high-quality, low data-rate speech compression and MIDI music synthesis, with plenty 
of power left over for other processing and control functions.  Members of the SC-6x line can store as much as 37 minutes of 
speech on-chip and include as many as 64 I/O pins for external interfacing.  Integrating this broad range of features into a 
single chip enables developers to create products with high quality, long duration speech at very competitive price points.
FluentSoft™ Technology
FluentSoft™  Recognizer is  the  engine  powering  the  FluentSoft™  SDK.  It  provides  a  noise-robust,  large-vocabulary, 
speaker-independent solution with continuous digit recognition and word-spotting capabilities. This small-footprint software 
recognizes up to 5,000 words; runs on non-Sensory processors including Intel XScale, TI OMAP, and ARM9 platforms; and 
supports operating systems such as MS Windows, Linux, and Symbian.
3Dmsg™ Technology
3Dmsg’s (www.3Dmsg.com) Animated Speech technology offers animated avatars with advanced speech recognition and 
synthesis  capabilities  for  use  in  smartphones,  language  trainers,  and  kiosk  applications.  Facial  expressions  can  be 
configured to show emotions and lip synchronization can be automatically driven from voice or text data.
Important notices:
Sensory Incorporated (Sensory, Inc.) reserves the right to make changes, without notice, including circuits, standard cells, and/or software, 
described or contained herein in order to improve design and/or performance.  Sensory, Inc. assumes no responsibility or liability for the use 
of any of these products, conveys no license or title under any patent, copyright, or mask work right to these products, and makes no 
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K 50 - 8 Ohm 
 
 
5 cm (2") miniature speaker with plastic diaphragm 
and metal basket. Thanks to its compact dimensions, 
suitable for signal output in machines and other 
equipment where space is at a premium. 
 
Typical applications: 
- Voice and signal output in machines and other 
equipment both indoors and outdoors 
 
Attributes: 
- Plastic: Mylar (diaphragm) 
- Functionally at cold according to EN 60068-2-1/EN 
50155 
- Metal basket 
- UV-resistant 
 
*) IP protection class for front side when built into a sealed enclosure 
Technical Data 
Rated power 2 W 
Maximum power 3 W 
Nominal impedance Z 8 Ohm 
Frequency response 250–10000 Hz 
Mean sound pressure level 83 dB (1 W/1 m) 
Opening angle (-6 dB) 180°/4000 Hz 
Excursion limit +/−0,5 mm 
Resonance frequency fs 400 Hz 
Height of front pole-plate 2 mm 
Voice coil diameter 14 mm 
Height of winding 3 mm 
Cutout diameter 45 mm 
Net weight 0,05 kg 
Protective system IP 65 *) 
Temperature range −40 ... 80 °C 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Hoja de Identificación General 
 
 
 
   Datos del proyecto 
 
Guiado por voz de silla de ruedas eléctrica 
Nº de identificación: 
Fecha de comienzo: 27/06/2012 
fecha de entrega: Semana del 18/02/2013 
 
 
 
   Datos del cliente 
 
 1  Manuel Torres Portero 
 2  Área de expresión gráfica - CPS 
 3  C/María de luna, Campus Río Ebro, Universidad de Zaragoza 
 4  Zaragoza-España 
 
 
 
   Datos del realizador 
 
1. Julio David Espinoza Maldonado 
2. DNI: 77221032G 
3. Teléfono: 677221046 
4. Zaragoza-España 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Titulo: 
Guiado por voz de silla de 
ruedas 
Fecha entrega: 
Semana del 18/02/2013 
Documento: 
Planos 
Nº Revisión: 1 
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Índice 
 
•  Esquema funcional. 
•  Esquema general del circuito. 
•  Listado de materiales. 
•  Planos de Circuitos impresos. 
•  Planos de serigrafía. 
•  Planos de mascarilla. 
•  Planos de taladrado. 
•  Planos de mecanizado del armario o caja. 
•  Esquemas de interconexionado de la PCB. 
•  Plano de disposición espacial. 
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Designator Comment Footprint Center-X(mm) Center-Y(mm)
4MHz XTAL BCY-W2/D3.1 87.538 120.772
C1, C3, C13 94SH225X0025BBP B 82.128, 147.958, 154.264 60.244, 74.5, 87.168
C2, C5, C6, C9 HAZ101MBABF0K CAPRD5-7X3 138.016, 145.628, 150.708, 155.788 116.824, 117.14
C10, C14, C15 HAZ101MBABF0K CAPRD5-7X3 76.54, 138.016 78.532, 105.648, 113.268
C16, C17, C21 HAZ101MBABF0K CAPRD5-7X3 70.444, 133.226, 138.016 63.324, 87.676, 105.648
C4 HAE103MBACF0K CAPRD7.5-15X3A 123.276 122.22
C18 WYO332MCMCF0K CAPRD7.5-10X4.5A 139.532 93.264
C19 HBU100KBBCF0K CAPRD10-7X4B 136.79 85.36
C20 94SA227X0010FBP F 133.734 76.024
C22 94SL105X0025ABP A' 67.904 79.04
C23, C24 HBU220KBBCF0K CAPRD7.5-7X4 99.23 118.424, 122.996
CI1 RSC4128 RSC4128 93.698 74.713
CI2 PIC16F877A-I/P PDIP600-P40 116.672 86.66
D1, D2, D3 1N4148 DIO7.1-3.9x1.9 91.78, 100.416, 100.924 92.248, 95.804, 101.392
D4, D6, D7 1N4148 DIO7.1-3.9x1.9 69.428, 76.032, 104.988 72.436, 79.04, 97.328
Driver, LEDs dir, LEDs Vel Header 4 HDR1X4 92.034, 105.75, 156.804 46.528, 90.978
LEDs, MIC, Poewer, Speaker, Switches Header 2 HDR1X2 116.926, 125.562, 156.804 46.528, 78.786, 102.154, 109.774
Q1 BF422 SOT54 84.668 109.012
R1, R2, R3, R4 Res1 AXIAL-0.3 71.968, 76.54, 143.596, 144.612 64.816, 66.848, 75.484, 88.692
R5, R6, R7, R8 Res1 AXIAL-0.3 92.288, 92.796, 100.416 51.1, 51.804, 55.164, 55.672, 56.376
R9, R10, R11, R12 Res1 AXIAL-0.3 71.968, 76.54, 79.934, 127.848 51.804, 56.376, 60.948, 104.948
R13, R14, R15, R16 Res1 AXIAL-0.3 92.796, 102.956, 130.896, 149.184 88.692, 93.264, 109.266, 125.776
Reg1 LF33CV TO-220A 146.136 105.456
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